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1 .1 . Bottom topography around Suruga and Sagami Bay. 
contours are in meters. 
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Schematic model. (a) non rigid boundary case at x=0. 
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Incident Wave 
(b) rigid boudary case at x=0. 
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Fig. 2.2. The distribution of horizontal velocity 
parameters: N=0.02 rad s~]; 
100 normal modes. 
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Fig. 2.5. The distribution of horizontal velocity for rigid boundary and non viscosity case. 
a 1.45 X 104rad s~]' Contour interval is 0.5 cm s~]. Model parameters: N=0.02 rad s~]; = 
j~8.36 X 10-5 rad s~1; Bjn=5 cm s~1; 100 normal modes. 
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Fig. 2.6. The distribution of amplitudes of horizontal velocity for A~ (left) and A~ (right) in 
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Fig. 2.7. The distribution of horizontal velocity for rigid boundary and viscosity case. 
Contour interval is 0.5 cm s~1. Model parameters: v =0.001 m2 s~1; N=0.02 rad s~1; 
a 1 45 X 104rad s~1; j~8.36 X 10-5 rad s~1; Bjn=5 cm s 100 normal modes 
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Fig. 3.1. Bottom topography in Uchiura Bay and mooring location (Stn.A), Numerals on 
the bottom contours are in m. The CTD stations are mdicated by " JL " The tide 
gauge station (Uchiura) is indicated by " I ", 
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Fig. 3 .2 Vertical profiles of averaged temperature, salinity 
buoyancy freqency (right panel) observed at 5 CTD 
26, 2000. 











O O -~ e) > 
o 






O ~; (I 
~~ ~ 
o o ~:$ C~ll 
Hc:; (IE/I 
~ CIS ~ c,D c~ ~] Cl 
~r 
























l evl o~ H4H l -~~;= 



























o ,-f o o ,-,
o 











O '-, Q) > 
~H O ~ F:{ 
a) 

















ce Cl~/I y CIE/T o ~ (IS 





















b o -~ 
e) ~ F:l
~* C~S 




~ c~~ O 
C~S 







Amplitude(m) phase( ) 
ro -1 o 
























o lO -1 
comp. 
Phase('




Fig. 3.5. Vertical distributions of amplitude and phase of vertical displacement and velocity 






































































Fig. 3 .6. Vertical profiles of vertical displacement and horizontal velocity for the lowest three 
modes estimated from the averaged density profile (Fig. 3 .2). The arrows (in left 
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Fig. 3.7. Time variations of bandpass filtered (10-14hour) vertical displacement, eastward 
and northward components of velocity at Stn.A. Shaded area shows positive value. 
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Fig. 3.8. Time variations of eastward component of velocities for the first, second, and third 
modes of internal tide and the barotropic tide. Barotropic current was estimated by 
vertical mean of ADCP data. 
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Fig. 3. 10. Schematic view of scattering for semidiurnal internal tide. 
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Fig. 4.2. Distribution of horizontal velocity in the upper layer (2.5 m depth) and perturbation 
density in the middle layer (22.5m depth) in the Case D3. Contour interval is 0.004 
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Fig. 4.5 (a) Variations of vertical distribution for the northward component of current along 
Line A in Case D3. Contour interval is 0.25 cm s~1 for current velocities. (b) Schematic 
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Fig. 4.6. (a) Configuration of model. A shadow area shows a area estimated energy density 
(b) Distribution of the energy density of northward current for each vertical mode 
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Fig. 4.7. (a) Configuration of the model. The kinetic energy density of the northward 
component of current is averaged in each Ragion P and Q. (b) Kinetie eenrgy 
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Fig. 5. 1 Bottom topography in Uchiura Bay and mooring location (Stn. 
Numerals on the bottom contours are in meters. 
A and B). 
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Fig. 5.2 Vertical profiles of averaged temperature, salinity and 
buoyancy freqency (right panel) observed from July 23 
a (left panel)

































26 28 30 (Day) 
5.3. Time variations of the 30-minutes running averaged isotherm, eastward and northward 
components of velocity. Contour interval of isotherm is I .25cC. Velocities are indicated 
with I O m interval in vertical. 
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Fig. 5.4. Power spectra of the temperature, the eastward and northward components of 
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Fig. 5.6. Vertical distributions of power and phase of eastward and northward component 
of velocities for semidiurnal constituent (12.4 hour). 
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Fig. 5.7. Vertical profiles of horizontal velocity for the lowest three modes estimated from 
the averaged density profile (Fig. 5.2) at Stn. A. 
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Fig. 5.9. (a) Basic density profile using the model. Asterisks are the center of the vertical 
level. (b), (c) Profiles of vertical (b) and horizontal (c) dependences of first mode 
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Distribution of horizontal vel09ity in the upper layer (1.25 m depth) and 
perturbation density in the middle layer (73.75 m depth) from F6 to F48 hour. 
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Fig. 5.lO. (continued.) 
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Fig. 5.12. Variations of vertical distribution for the eastward and northward components of 
velocity along Line A (see Fig. 5.8) from F17 to F27 hours. Contour interval is 0.4 
cm s~1 for eastward component and 0.1 cm s~1 for northward component. 'N' and 'S' 
indicate north and south, respectively. 
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Fig. 5.13. Time series of the eastward and northward component of velocity at B (see 
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Fig. 5.15 Horizontal distributions of kinetic energy density for waves of large (60-200 m), 
middle (30-59 m) and small (0-29m) vertical scale. Numerals on the contour line 
show the value of log K.E. kg m~3. 
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Fig. 5.16. Variations of vertical distribution for the eastward component of velocity along 
Line C (Fig. 5.8). Contour interval is 0.5 cm s~1. Dotted lines indicate the characteri-
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第6章　まとめ
　　本研究では、目本沿岸のように急峻な地形での半目周期内部波の反射・散
乱におけるエネルギーの散逸機構を明らかにするために、駿河湾奥に位置する
内浦湾を例に挙げ、現場観測、数値及び理論モデルにより調べてきた。
　　2章では、水深一様の陸棚と外洋とを接合した単純な地形を用いた2次元連
続成層モデルを作成し、海底地形と内部波との相互作用にっいて調べた。モデ
ルの作成に当たり、Rattrayのグループが行ってきた外部潮汐による内部潮汐の
発生についての理論モデルを基本とし、内部波散乱モデルの構築を試みた。本
研究で対象とする日本沿岸は陸棚幅が狭く、より現実的な内部波を表現するた
めに陸岸での波の反射や摩擦・粘性を考慮する必要があった。そこで、Cr＆ig
（1991）にならって水平距離に対する内部波の減衰効果が鉛直モード数の3乗に
比例する渦粘性の効果を本モデルに導入し、内部波と地形との相互作用につい
て調べた。沖合から入射した内部波を考慮すると、陸棚端から、反射波の他に
多数のモードの組み合わせからなるビーム状の構造を持つ波が発生した。入射
内部波のモード次数と陸棚の水深を変えて解を求めたところ、入射内部波の流
速極大の深度と陸棚の水深が一致したときに流速振幅が最小となり、陸棚上の
鉛直第1モード内部波が共振したときに流速振幅が最大となることが示され、
陸棚端での高次モードの発生において海底地形と密度成層との関係が重要であ
ることが分かった。
　　3章では、内浦湾内で詳細な流速の鉛直構造を調べるために、2000年の夏
季に内浦湾の南岸沖約2kmで係留観測を行い、観測記録を解析した。係留系に
はADCPを取り付け、多層にわたり流速を測定した。本研究では卓越する半日
周期変動に注目し、詳しい鉛直構造を調べた。まず、調和解析により各層の水
温変動から求めた鉛直変位と流速の振幅及び位相を計算した。鉛直変位は、上
層と中層で振幅が大きく、下層に向かい位相がわずかに遅れていたが概ね同位
相とみなせた。湾南岸に平行な流速成分（東西流速）は、上下層で流れが最大であ
り、30m深を境に上下で位相が逆転していたが、直交する流速成分（南北流速）
107
は、30m深で流速が最も強く、位相が鉛直上方に向かい遅れており、東西流と
南北流で振幅と位相の鉛直構造が大きく異なっていた。そこで、力学モード解
析を行い、鉛直モード構造を調べた。全体では、鉛直変位と東西流速は鉛直第1
モードが卓越し、第1モードにおける鉛直変位と流速の位相は約90。近くずれ
ており、定在波の性質を示した。しかし、南北流に注目すると鉛直第1モード
よりも高次のモードが卓越していた。この構造は、密度成層を2層に近似した
理論では説明できないものであり、観測点の南の浅瀬端で鉛直第1モード内部
波との散乱によるものであると推定された。
　　4章では、水深急変部での散乱過程、地形との関係について3次元数値モデ
ルを用い調べた。実験では、水深一定の長方形型の水路に浅い湾を取り付けた
理想化した地形を用い、水路の一端から半日周期の内部ケルビン波を入射させ
た。付属湾湾口の水深急変部で散乱が起こり、内部ケルビン波のエネルギーの
一部がビーム状の構造を持っ散乱波及び湾内に入射する鉛直第1モード内部波
に遷移した。次に湾長・湾幅を様々な長さに変え実験を行い付属湾の水平スケ
ールとエネルギーの遷移との関係を調べた。エネルギーフラックスから内部ケ
ルビン波のエネルギーの減衰率を見積もったところ、湾のないケースに比べ湾
のある場合では1．1－1．8倍減衰していることが分かった。減衰率は湾幅・湾長
により大きく変化しており、（1）湾幅に比例し増加する、（2）湾内における鉛直第
1モードの共振により減衰率は増加するが、湾幅が広く湾長が長い場合には湾長
が共振する長さであるときも減衰率は大きく変化しない、ことが示された。（2）
の湾幅が広い場合には、湾内の鉛直第1モード内部波が湾奥の角でポアンカレ
波を励起するためと推定された。以上より散乱の減衰効果は摩擦に匹敵するも
のであり、地形条件に強く依存することが明らかとなった。
　　2000年に実施した観測は、1点での係留観測であり、散乱波の伝播構造を
詳しく捉えていない。そこで、5章では、2002年の夏季に湾内の2点で係留観
測を実施し内浦湾での反射・散乱機構について詳しく調べた。2000年夏季に実
施した時よりも、湾南岸の浅瀬が張り出している場所の近くに係留点を2点設
け散乱波の伝播構造を捉えられるよう配慮した。観測記録を解析した結果、観
測全期問で半目周期内部波が卓越しており、2000年の観測結果と同様、南岸に
平行な東西流速成分は、上下層で強く30血深を境に位相が上下で逆転する鉛直
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第1モード的な鉛直構造を持っていたが、下層の流速は上層に比べかなり強く
なっていた。一方、南岸に直交する南北流速成分は、上層と50m深付近で最も
強く、下層では弱くなっていた。各測点での中層の極大の深度、位相及び位相
の伝播方向から、内部波のエネルギーが鉛直下方へ斜め伝播していたことが明
らかとなり、これは観測点の南岸の水深急変部から散乱により生じた波である
と推定された。観測で示された散乱波の検証、東西流速に見られた下層での流
速強化及び内浦湾内での主な反射・散乱域を調べるため、実際の地形を用いた3
次元数値モデル実験を行った。それにより、内浦湾南岸付近の水深急変部で、
散乱が起こっていることが明確に示された。さらに、湾口の水深急変部におい
ても湾外への散乱が起こり、湾外に向かい内部波のエネルギーが鉛直下方に斜
め伝播する流速構造が表現されており、湾内へも半日周期内部波の特性曲線に
沿って下層の流速が強化される様子が再現されていた。湾外のこの流速構造は
散乱波によるものと考えられるが、湾内では、半目周期内部潮汐の特性曲線と
湾の海底斜面の傾きが近いため、下層での流速強化の原因を特定できない。そ
こで、内浦湾内の海底を平らにした地形を用い再度実験したところ、湾内の下
層では、東西流速は強化されていなかった。すなわち、下層の流速強化は、海
底地形の傾きと半目周期内部波の特性曲線の傾きが近いため反射により生じた
ものであることが分かった。
　　以上より、反射・散乱するエネルギーは、海底地形の変化により、大きく
変化し、摩擦に匹敵する減衰効果を持つことが示された。また、内浦湾では反
射・散乱により生じる高次モード内部波の存在が明確に示され、主な反射・散
乱域は湾口、湾央及び湾南岸の浅瀬であることが明らかとなった。さらに、湾
内における半目周期内部波エネルギーの20％程が反射・散乱により高次モード
の鉛直スケールの小さい波に遷移することが示され、日本沿岸では反射や散乱
は内部潮汐波エネルギーの減衰において極めて重要な役割を果たしていること
が示された。
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